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ВВЕДЕНИЕ 
 
Данный сборник задач предназначен для самостоятельной рабо-
ты студентов при изучении курса «Физические основы измерений». 
Здесь представлены четыре раздела курса: «Статические характери-
стики и статические погрешности средств измерений», «Динамиче-
ские свойства и погрешности средств измерений», «Согласование 
измерительных преобразователей» и «Шумы и помехи». 
В каждом разделе имеются задачи с решениями и задачи без ре-
шений. Первые задачи (всего их 70) позволяют изучить как само со-
держание данных разделов, так и методику решения задач. Задачи 
без решений (всего их 64) студенты должны решать самостоятельно. 
Большинство из них могут быть решены на основе содержания задач 
с решениями. Для решения остальных задач потребуется знать со-
держание курса лекций по физическим основам измерений, а также 
некоторых разделов рекомендуемых в курсе учебных пособий.  
Предлагаемые задачи могут быть использованы преподавателя-
ми при текущем контроле знаний студентов. Задачи без решений 
можно также использовать при составлении заданий для контроль-
ных и курсовых работ для студентов-заочников. В конце задачника 
даны рекомендации по составлению вариантов заданий. Число воз-
можных вариантов практически неограниченно. 
Основная часть задач составлена и решена автором данного посо-
бия. Ряд задач являются стандартными, они перекочевывают из по-
собия в пособие, и их авторство установить невозможно. Формули-
ровки нескольких задач взяты из книги «Методы подавления шумов 
и помех в электронных системах» Г. Отт.  
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1. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
И СТАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ  
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
1. Отношение амплитуд U1/U2 двух сигналов, выраженное в де-
цибеллах, равно N дБ. Найти отношение этих амплитуд в безраз-
мерных единицах, т. е. значение отношения U1/U2. Найти также от-
ношение мощностей P1/P2 этих сигналов. 
Решение. Отношение амплитуд сигналов, выраженное в лога-
рифмах, имеет вид 1
2
1дБ 20 log .UU   При величине отношения N дБ 
отношение самих амплитуд /201 2/ 10 .NU U   Так как 2,P U  то 
2
/101 1
2 2
10 .NP UP U
       
Ответ: /201 2/ 10 ;NU U   /101 2/ 10 .NP P   
 
2. На рис. 1 показан простейший фильтр высоких частот. Найти 
частоту, на которой отношение сигнала на выходе к сигналу на вхо-
де фильтра равно n дБ. 
Решение. АЧХ фильтра, т. е. 
отношение  
вых
2вх
.
1
U RC
U RC

 
 
Отсюда имеем 
 
 
вх
2вых
20 log 20 log .
1
U RC nU RC
    
 
 
Из этого равенства получим 2 /201 1 .10 1n RC    
Ответ: 2 /201 1 .10 1n RC    
 
  
Рис. 1 
Uвх Uвых 
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3. Какой максимальный ток Iмакс можно измерить амперметром с 
пределом Iк и с внутренним сопротивлением Rвн, если сопротивле-
ние шунта Rш?  
Решение. Схема подключения шунта к амперметру представлена 
на рис. 2. Показания амперметра IA связаны с измеряемым током IХ 
соотношением 
шА вн ш вн
ш
1 x1
R
I I IxR R R
R
  
→  
→ внx Aш1 .
R
I IR
      Следователь-
но, внмакс кш1 .
R
I IR
      
Ответ: внмакс кш1 .
R
I IR
      
 
4. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента имеет 
вид: 2.I kU  Найти напряжение на нагрузке R (рис. 3), если вход-
ное напряжение равно Uвх. 
Решение. По закону Кирхгофа  
 
вх нел эл ;RU U U   
 
нел эл / ;U I k  
 
R .U IR  
 
Ток в резисторе 
 
   2 2вх вх вх вх вх
2 2
1 2 1 2 4 1 2 1 4 .2 2
kRU kRU kRU kRU kRU
I
kR kR
         
 
При 0k   ток I должен стремится к нулю (это следует из фор-
мулы 2I kU ). Поэтому в предыдущей формуле необходимо вы-
брать знак «минус». Учитывая, что R ,U IR  имеем  
  
Рис. 2 
  
Рис. 3 
Uвх 
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вх вхR
1 2 1 4 .2
kRU kRU
U kR
    
 
Ответ: вх вхR
1 2 1 4 .2
kRU kRU
U kR
    
 
5. Найти относительную погрешность вычисления длины 
окружности по заданному значению радиуса, если для числа  взять 
значение 3,14.  
Решение. Считая, что радиус известен точно, из формулы 
2 ,l R   имеем .ll
      3,141592… Следовательно, значение  
  3,14 дает погрешность   0,0016. Тогда 0,00163,14
l
l
     
45 10 .   
Ответ: 45 10 .ll
    
 
6. Период малых колебаний математического маятника вычис-
ляется по формуле 2 .lT g   Найти относительную методическую 
погрешность оценки периода, если амплитуда колебаний маятника 
равна  (значения l и g считать точными).  
Решение. Во втором приближении Т() дается формулой 
2 2
2 2 1 1 .16 16
lT Tg
                 Тогда 
2
2 .16T T T T
      Отсюда 
относительная погрешность периода 2 .16
T
T
   
Ответ: 2 .16
T
T
   
 
7. Амперметром с пределом измерения Iк нужно измерить силу 
тока I. Сопротивление амперметра Rвн. Рассчитать:  
1) Сопротивление шунта для измерения тока I.  
2) Относительную погрешность измерения силы тока, если по-
грешность нуля прибора к0,1AI I   и величины сопротивлений 
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шунта и внутреннего сопротивления известны с погрешностями 
ш вн
ш вн
.R RR R
     
Решение. 1) На рис. 2 показана схема подключения (задача № 3). 
Показания амперметра IA связаны с измеряемым током I соотно-
шением 
 
А внш ш А вн ш ш
, ;I RI R I R I R   
 
А ш ш А;I I I I I I      
 
А внA Aш вн
ш
.
1
I R II I IR R
R
       
                        (1) 
Отсюда, считая IA = IK, найдем ш вн к
1 ./ 1R R I I    
2) Логарифмируя и дифференцируя формулу (1), получим  
 
вн вн вн вн ш
ш ш вн ш ш
вн вн
ш ш
d 1d d d .
1 1
A
A
R R dR R dR
RI R R R RI I
I I R I R
R R
       
 
 
 
Заменяя здесь d на  и, так как  являются случайными погреш-
ностями и могут иметь любой знак, а требуется оценить макси-
мальную, заменяем знак «–» на знак «+».  
Получим к к
ш ш ш
вн вн вн
0,12 2 20,1 .
1 1 1
A
A A A
I I II
I I R I R I R
R R R
         
  
 
Ответ: 1) ш вн к
1 ;/ 1R R I I     2) к ш
вн
20,1 .
1A
II
I I R
R
  

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8. Класс точности СИ обозначен в виде дроби ,ab  абсолютная 
погрешность нуля равна 0x, конечное значение шкалы xk. Найти 
полный диапазон D этого СИ и его абсолютную  и относительную  
погрешность, если результат измерения равен x. 
Решение. Класс точности СИ обозначают в виде ,ab  когда отно-
сительную погрешность СИ описывают двучленной формулой: 
 
     0 1 ,kk xx x x          
 
где  ka x   – относительная погрешность СИ в конце шкалы или 
на пределе измерения  ;kx x   0b    – относительная погреш-
ность нуля СИ, так что   00 ,x
kx
   причем 0 ,xx    a и b выражают 
в процентах.  
Относительная  погрешность, если результат измерения равен x 
 
  1 .kxx a b x        
 
Абсолютная  погрешность, если результат измерения равен x 
 
        ( ) 0 1 0 .kk k kxx x x x x x x xx                      
 
Полный диапазон таких СИ выражают отношением 
0
.Δ kx
x
D   
Ответ: 
0
;Δ kx
x
D     1 ;kxx a b x            0 .k kx x x x        
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9. Реальная чувствительность СИ на малом участке изменения 
входного сигнала x описывается формулой   2реал .F x a bx cx    
Найти абсолютную и относительную погрешности СИ, если его но-
минальная чувствительность дается формулой  ном 0 .F x b x  
Решение. Абсолютная погрешность любого СИ  
 
    2реал ном 0 .y F x F x a bx b x сx        
 
Погрешность нуля прибора 0 .y a   Абсолютная мультипликатив-
ная погрешность  мульт 0 ,y b b x    абсолютная погрешность нели-
нейности 2нел .y cx   Относительные погрешности найдем, разделив 
соответствующие составляющие погрешности y на  ном .F x  
 
 0 0ном ; kk
y a
b xF x
   
 
(при расчете относительной погрешности нуля х = хk, чтобы исклю-
чить неограниченный рост этой погрешности) 
 
 мульт 0ном 1;
y b
bF x
       нел 0ном .
y cx
bF x
   
 
Ответ: 0 ;y a    мульт 0 ;y b b x    2нел ;y cx    0ном k
y
F x
   
0
;
k
a
b x   мульт 0ном 1;
y b
bF x
     нел 0ном .
y cx
bF x
   
 
10. Реальная чувствительность СИ на малом участке изменения 
входного сигнала x описывается формулой   sign( ) .F x a x bx    
Найти абсолютную погрешность нуля по выходу 0 y и по входу 
0 .x  Определить также мультипликативную погрешность СИ. 
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Решение. График зависимости F(x) 
(рис. 4, сплошные). Отсюда видно, что 
погрешность нуля на выходе 0 .y a   
Эта погрешность, приведенная ко входу 
 0 / .x a F x   Мультипликативную по-
грешность в данном случае установить 
нельзя, поскольку не известны ни номи-
нальная, ни индивидуальная чувстви-
тельности СИ. 
Ответ: 0 ;y a    0 / ;x a F x   мультипликативную погрешность 
в данном случае установить нельзя. 
 
11. Погрешность СИ определяется по двучленной формуле. При 
этом абсолютная погрешность нуля равна 0x a   и относительная 
мультипликативная погрешность равна .S b   Найти относитель-
ную погрешность СИ. 
Решение. В случае определения погрешности СИ по двучленной 
формуле относительная погрешность имеет вид   0 .Sxx x
     То-
гда   .ax bx    Эта формула используется при 0 .xx    
Ответ:   ,ax bx    при 0 .xx    
 
12. Погрешность СИ определяется по трехчленной формуле. 
При этом относительная мультипликативная погрешность ,S a   
абсолютная погрешность нуля 0x b   и максимальное значение 
измеряемой величины xmax = c. Найти абсолютную и относительную 
погрешность результата измерения и полный диапазон данного СИ.  
Решение. В случае определения погрешности СИ по трехчлен-
ной формуле относительная погрешность имеет вид  
 
  0
max
,x S xx x x
      
 
Рис. 4 
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тогда  
 
  .b xx ax c     
 
Абсолютная погрешность запишется в виде  
 
    2 1.b xx x x a b ax x cx c             
 
Полный диапазон СИ определяется по формуле max
0
.Δ x
x cD b    
Ответ: 2 1;b ax x c       ;b xx ax c     .cD b  
 
13. Найти методическую относительную погрешность i изме-
рения постоянного тока амперметром, имеющим сопротивление ra, 
в цепи, содержащей последовательно включенные источник ЭДС с 
внутренним сопротивлением r0 и резистор с сопротивлением r.  
Решение. Сначала нарисуем 
электрическую цепь (рис. 5).  
Методическая погрешность из-
мерения тока связана с наличием у 
амперметра внутреннего сопротив-
ления. Ток в цепи 1 0 .a
EI r r r    
При 0ar   0 0 .
EI r r   Абсолют-
ная методическая погрешность 1 0.I I I    Относительная методи-
ческая погрешность 
0
.i II
   В этом случае 
0
a
i
a
r
r r r      
 
 0 0
/ .1 /
a
a
r r r
r r r
     
Ответ:   0 0
/ .1 /
a
i
a
r r r
r r r
      
  
Рис. 5
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14. Найти методическую относительную погрешность u изме-
рения постоянного напряжения на резисторе с сопротивлением r, 
включенного в цепь источника ЭДС с внутренним сопротивлением 
r0, вольтметром, имеющим сопротивление rb.  
Решение. Нарисуем электри-
ческую цепь (рис. 6).  
Методическая погрешность 
измерения сопротивления связана 
с конечностью сопротивления rb. 
Напряжение на сопротивлении 
r можно найти, используя законы 
Кирхгофа. Оно дается формулой  
 
 1 0 .
b
b b
rr
U E
r r r rr
    
 
Полагая ,br   найдем напряжение 0 0 .
rU E r r   Методическая 
абсолютная погрешность 1 0 0 0 0 .
b
b b
rr rU U U E Err r r rr r r        
Относительную методическую погрешность можно определить по 
формуле  
 
0 0
/ .1 / /bu b
r rU
U r r r r
       
 
Ответ: 
0
/ .1 / /bu b
r r
r r r r      
 
15. Найти случайную относительную погрешность i измерения 
постоянного тока в цепи, содержащей последовательно включенные 
источник ЭДС с внутренним сопротивлением r0 и резистор с сопро-
тивлением r, если значение сопротивления амперметра ra известно с 
относительной погрешностью ra. 
Решение. Нарисуем электрическую цепь (рис. 7). 
 
Рис. 6 
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Ток в цепи 
0
.
a
EI r r r    Ло-
гарифмируем и затем дифферен-
цируем эту формулу, считая все 
параметры, за исключением со-
противления ra, известными. За-
тем заменим дифференциалы на 
конечные приращения. В резуль-
тате получим    00 0
/ .1 /
a a a
a a
r r r r rI
I r r r r r r
            Для случайной 
погрешности знак «минус» следует отбросить. В результате полу-
чим  0 .1 /
ra
i
ar r r
     
Ответ:  0 .1 /
ra
i
ar r r
     
 
16. Найти случайную относительную погрешность u измерения 
напряжения на резисторе с сопротивлением r, включенного после-
довательно в цепь источника ЭДС с внутренним сопротивлением r0, 
вольтметром, значение сопротивления rb которого известно с отно-
сительной погрешностью .brb rb
b
r
r
       
Решение. Напряжение на резисторе r дается формулой 
 0 .
b
b b
rr
U E
r r r rr
    Логарифмируем и затем дифференцируем эту 
формулу, считая все параметры, за исключением сопротивления rb, 
известными точно. Затем заменим дифференциалы (бесконечно ма-
лые приращения) на конечные приращения, которые мы будем счи-
тать случайными абсолютными погрешностями. В результате полу-
чим    0 00 0 0 0
1 .1 /
b bb
u rb
b b b b
r r r r rrrU
U r r r r r rr r r r rr
             
Ответ:  0 0
1 .1 /u rb br r r rr
      
  
Рис. 7 
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17. При измерении ЭДС источника с внутренним сопротивле-
нием r0 к нему сначала подключили амперметр с внутренним со-
противлением ra и измерили ток в цепи. Затем, отключив ампер-
метр, к источнику подключили вольтметр с сопротивлением rb и 
измерили падение напряжения. Показание амперметра было равно I, 
показание вольтметра было равно U. Найти значение ЭДС источни-
ка E и методическую погрешность E измерения, выразив ее через 
методические погрешности i и u.  
Решение. 1. При включении амперметра измерительная схема 
имеет вид, показанный на рис. 8, а.  
 
 
а б 
 
Рис. 8 
 
Ток через амперметр 
0
.
a
EI r r   При включении вольтметра 
схема имеет вид, показанный на рис. 8, б (rb >> ra). Напряжение на 
резисторе 
0
.b
b
r
U E r r   Сопротивление r0 неизвестно. Решая систе-
му предыдущих двух уравнений   .b a
a
I r r
E U U Ir
   
2. Прологарифмируем, затем продифференцируем предыдущую 
формулу. В результате получим 
 
  .a aE u i
a a a
U Ir IrE U I U
E U I U Ir U Ir U Ir
               
 
Ответ:   ;b a
a
I r r
E U U Ir
    .aE u ia a
Ir U
U Ir U Ir       
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18. Найти относительную погрешность измерения емкости C   
в колебательном контуре путем измерения частоты резонанса в за-
висимости тока от частоты, если относительная погрешность оцен-
ки резонансной частоты равна   и значение индуктивности конту-
ра известно с относительной погрешностью .L   
Решение. При измерении зависимости тока от частоты резонанс 
наступает при частоте 1 ,
LC
  или 2 1 .LC   Логарифмируя  
и дифференцируя эту формулу, стандартным методом найдем  
  2 L CL C        или   2 .L C      
 
Отсюда, заменяя знак «минус» на знак «плюс» с тем, чтобы полу-
чить оценку для максимальной погрешности, найдем 2 .C L     
Ответ: 2 .C L      
 
19. Найти относительную погрешность измерения емкости C   
в колебательном контуре путем измерения резонансной частоты в за-
висимости напряжения от частоты, если относительная погрешность 
оценки резонансной частоты равна ,  значение индуктивности кон-
тура известно с относительной погрешностью L  и значение коэффи-
циента затухания известно с погрешностью ,  причем 00,05 .    
Решение. При измерении зависимости напряжения на емкости 
от частоты резонанс наступает при частоте , определяемой равен-
ством 2 2 20 2 ,      где 20 1LC   и .2
R
L   Запишем первую фор-
мулу в виде 2 21 2 .LC     Логарифмируя и дифференцируя эту 
формулу, найдем  
    2 2
2 2
1 12 4
2 .1 12 2
L C
LC LC L C
LC LC
               
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Отсюда  2 20 2 42 .L C             Заменяя знак «минус» на 
знак «плюс» с тем, чтобы получить оценку для максимальной по-
грешности, найдем  
 
2 2
2 2
0
2 2 .C L               
 
Ответ: 2 22 2
0
2 2 .C L               
 
20. Определите абсолютную погрешность компенсационного 
метода измерений ЭДС в схеме, показанной на рис. 9. Здесь Iоп – 
стабилизированный источник тока, A – амперметр, класс точности 
которого равен k и предел измерения которого равен Ik; Ex – источ-
ник измеряемой ЭДС с внутрен-
ним сопротивлением r; R1 и R2 
сопротивления реохорда. Относи-
тельная погрешность значений 
всех сопротивлений R. Относи-
тельная погрешность источника 
тока равна оп. 
Замечание: под классом точности прибора понимают значение 
относительной погрешности нуля 0(0) .
k
x
x
   
Решение. По закону Кирхгофа  оп 2.xE Ir I I R    Дифферен-
цируя это выражение и заменяя дифференциалы d на конечные 
приращения , получим  
    2 2 оп оп 2.xE I r r R I R I I I R            
 
При условии полной компенсации ток через амперметр 0.I   
Тогда  2 2 оп оп 2.xE r R I R I I R         Из условия задачи следует, 
что 0,01 ,kI kI   2 R 2,R R    оп оп оп.I I    Подставляя эти выра-
  
Рис. 9 
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жения в предыдущую формулу, окончательно получим x RE     
  оп оп 2 20,01 .kI R kI r R    
Ответ:    оп оп 2 20,01 .x R kE I R kI r R        
 
21. Физическую величину измеряют методом следящего урав-
новешивания. Найти:  
1. Ток I, текущий через прибор отсчета при коэффициенте уси-
ления прямой цепи K, коэффициенте передачи обратного преобра-
зователя   и значении измеряемой величины х.  
2. Мультипликативную и аддитивную погрешности СИ, если 
мультипликативная погрешность прямой цепи равна K и аддитив-
ная погрешность прямой цепи на выходе равна 0y. 
Решение. Схема измерения ФВ 
методом следящего уравновеши-
вания показана на рис. 10. 
Прохождение сигналов описы-
вается системой уравнений 
 
  0 1 ,y y K K x x       
  1 0 .x y y     
 
Решая эту систему, найдем  
 
0 ,1 1
K Ky x x yK K
        или   0 .y Sx S x y       
 
Величина 1
KS K   представляет собой чувствительность из-
мерительного преобразователя при наличии отрицательной обрат-
ной связи.  
1. Если y = I, то .1
KI xK    
2. Величина 1
KS K
    представляет собой мультипликатив-
ную погрешность СИ. При 1K   имеем .S K     
  
Рис. 10 
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Величина 0y представляет собой аддитивную погрешность СИ 
на выходе. Эта погрешность не зависит ни от K, ни от . 
Ответ: 1. ;1
KI xK   2. ,1
KS K
     0y. 
 
22. В схеме, показанной на 
рис. 11, коэффициент усиления 
УПТ (усилитель постоянного тока) 
равен K. Найти нестабильность 
чувствительности S, реализуемую 
в данной схеме, если в паспорте на 
УПТ даны значения K и K.  
Решение. УПТ имеет большое 
входное и малое выходное сопро-
тивление. Будем считать, что 
вхR    и вых 0.R   Тогда ток во 
входной равен току в выходной 
цепи, поскольку входной ток не 
шунтируется входным сопротив-
лением УПТ (рис. 12).  
Напряжение на входе УПТ вх 1.U U IR    Напряжение выхU   
,K U   отсюда  вых вх 1 .U K U IR   По второму закону Кирхгофа 
 вх вых 1 2 .U U I R R    Из последних двух уравнений, исключая 
ток I, найдем 
 вых вх 1
2
.
1 1
KU U R
K R

 
  
При K >> 1 следует 2
1
, .1
RKS K R     Отношение 21
R
R    
представляет собой коэффициент обратного преобразования. Сле-
довательно, как и в схеме со следящим уравновешиванием, 
.1
KS K
    
Ответ: .1
KS K
    
 
 
Рис. 11
  
Рис. 12 
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23. Вблизи равновесия моста 
постоянного тока (рис. 13) ток че-
рез индикатор равновесия опреде-
ляется формулой  
  
  4 4 2 32 3 2 4 3 4 .
xR R R R RI E
R R R R R R
    
 
Найти относительную погреш-
ность измерения сопротивления Rx нулевым методом при известных 
значениях сопротивлений резисторов R2, R3, R4 и ЭДС источника 
напряжения E, если погрешность значений сопротивлений R2 и R4 
равна r, а погрешность резистора R3 равна R. Погрешностью ин-
дикатора равновесия пренебречь.  
Решение: Условия равновесия моста в данном случае имеет вид 
4 2 3,xR R R R  откуда 23 4 .
xR R
R R  
Логарифмируя и дифференцируя это выражение стандартным 
методом найдем 3 2 4
3 2 4
,x
x
R R R R
R R R R
       
 
 3 2 4 4 23 2 4 3 2 4 4 22 .
x
x
R R R R R RR r
R R R R R R R R R
                   
 
Заменяя здесь знак «минус» на знак «плюс» найдем 
 
 4 23 2 4 4 22 .
x
x
R R RR r
R R R R R R
           
 
Ответ:  4 23 2 4 4 22 .
x
x
R R RR r
R R R R R R
           
 
24. Найти контактную разность потенциалов двух металличе-
ских проводников, изготовленных из алюминия и золота, имеющих 
одинаковую температуру, исходя из значений коэффициентов тер-
  
Рис. 13 
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мо-ЭДС по отношению к свинцу (алюминий α = –0,4 мкВ/С°, золо-
то α = 2,9 мкВ/С°). 
Решение: Для металлов термо-ЭДС описывается уравнением 
 1 2 ,T T     где α – коэффициент термо-ЭДС. 
Термо-ЭДС цепи, составленной из двух различных материалов 
при одинаковой температуре описывается уравнением 
    0,4 2,9 3,3 .А зU T T Т         
 
Ответ: 3,3 .U Т   
 
25. Найти коэффициент α термо-ЭДС термопары, составленной 
из двух металлических проводников a и b, исходя из значений ко-
эффициентов термо-ЭДС. 
Решение: .b a    
Ответ: .b a    
 
26. ЭДС источника измеряют вольтметром с бесконечно большим 
входным сопротивлением. Температура источника ЭДС Т1 = 298 К, 
температура вольтметра Т2 = 334,6 К. Найти абсолютную погреш-
ность U измерения, возникшую из-за градиента температур в цепи, 
если коэффициент термо-ЭДС измерительной цепи 20 мкВ/K.   
Решение: Для металлов термо-ЭДС описывается уравнением 
 1 2 ,T T     где α – коэффициент термо-ЭДС. 
Абсолютная погрешность U измерения, возникшую из-за гра-
диента температур в цепи  2 1 .U T T     
Ответ:  2 1 .U T T     
 
27. Сопротивление утечки изоляции линии связи равно Rут. 
Найти сопротивление утечки при использовании активной защиты 
этой линии с помощью повторителя напряжения, имеющего коэф-
фициент передачи K = 1 – . 
Решение. При использовании повторителя напряжения в каче-
стве активной защиты ток утечки  
22 
0ут ут
,UI R
   
 
где Rут – сопротивление изоляции.  
Запишем эту формулу в виде  
 
0ут ут. акт
,UI R  
 
где Rут. акт – сопротивление току утечки при наличии защиты.  
Из этих двух формул имеем утут. акт .
R
R    
Ответ: утут. акт .
R
R    
 
28. Сопротивление изоляции линии связи Rут. Найти ток утечки 
при напряжении между проводами U0. Вычислить коэффициент  
передачи повторителя напряжения, чтобы уменьшить ток утечки  
в n раз методом активной защиты.  
Решение. При использовании повторителя напряжения в каче-
стве активной защиты ток утечки определяется по формуле  
 
0ут. акт ут
,UI R
   
 
где  – параметр, определяющий коэффициент передачи повторите-
ля напряжения в соответствии с формулой 1 .K      
При использовании повторителя напряжения 0ут ут .
U
I R  Из 
условия задачи следует ут
ут. акт
1.I nI     Следовательно, 
11 .K n   
Ответ: 11 .K n   
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 
29. Уровень звукового давления составляет 20 дБ. Найти звуко-
вое давление в абсолютных единицах. 
30. Амплитуда сигнала увеличилась на 10 дБ. Как изменилась 
энергия сигнала? 
31. Для простейшего фильтра низких частот найти частоту, на 
которой отношение сигнала на выходе к сигналу на входе фильтра 
равно n дБ. 
32. Сформулируйте физическую и математическую модели фи-
зического маятника. 
33. Сформулируйте физическую модель линейного электриче-
ского колебательного контура. 
34. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента (см. 
рис. 2) имеет вид: 2 21 2 .I k U k U   Найти напряжение на нагрузке 
R, если входное напряжение равно Uвх.  
35. Зависимость заряда от напряжения на конденсаторе в коле-
бательном контуре имеет вид 2.C Cq CU U    Найти погрешность 
линейной математической модели зависимости  ,q t  описываемой 
дифференциальным уравнением, по сравнению с нелинейной моде-
лью, если 2 1.qC
   
36. Зависимость заряда от напряжения на конденсаторе в коле-
бательном контуре имеет вид 2.C Cq CU U    Найти погрешность 
линейной математической модели зависимости  ,CU t  описывае-
мой дифференциальным уравнением, по сравнению с нелинейной 
моделью. 
37. В колебательном контуре индуктивность катушки зависит от 
тока в этой катушке, т. е.  .L f I  Найти погрешность линейной 
математической модели зависимости  ,I t  описываемой дифферен-
циальным уравнением, по сравнению с нелинейной моделью. 
38. Класс точности вольтметра постоянного тока равен K, его 
внутреннее сопротивление равно Rвн. Найти случайную и методиче-
скую погрешности измерения ЭДС источника напряжения. 
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39. Вольтметр с входным сопротивлением Rвх подключен к источ-
нику ЭДС с внутренним сопротивлением Ri. Найдите условие, при  
котором ЭДС будет измерена с минимальной погрешностью 0,01 %.  
40. Амперметр с входным сопротивлением Rа подключен к ис-
точнику ЭДС с внутренним сопротивлением Ri. Найдите условие, 
при котором ток короткого замыкания источника будет измерен  
с минимальной погрешностью 0,01 %. 
41. Класс точности амперметра постоянного тока равен K, его 
внутреннее сопротивление равно Rвн. Найти случайную и методиче-
скую погрешности измерения тока в цепи. 
42. Класс точности вольтметра дан в виде отношения двух чисел 
.ab  Определить погрешность нуля и мультипликативную погреш-
ность этого вольтметра. 
43. Чувствительный элемент ИП удерживается пружиной. Сме-
щение ЧЭ связано с силой, действующей на него уравнением  F x   
  3sign .c x kx bx    Определить погрешность нуля и погрешность 
нелинейности этого ИП. 
44. Чувствительный элемент ИП содержит массу m, лежащую на 
плоской горизонтальной поверхности. Этот ИП преобразует силу F, 
действующую на массу в смещение массы x. Коэффициент трения 
покоя равен . Найти погрешность нуля этого ИП при измерении 
силы, действующей на массу под углом  к поверхности. 
45. Найти значение коэффициента петлевого усиления в схеме 
измерения с отрицательной обратной связью, при котором мульти-
пликативная погрешность прямой цепи уменьшается в N раз. 
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2. ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПОГРЕШНОСТИ 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
46. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента (см. 
рис. 2) имеет вид: 2.I kU  Найти на нагрузке R постоянную состав-
ляющую напряжения, а также первую, вторую и третью гармоники, 
если  вх 0 sin ,U t U A t    причем 0 < А < U0. Считать, что вх4 1.kRU   
Решение. В данной задаче вх вхвых
1 2 1 4
2
kRU kRU
U kR
    (вы-
вод см. задачу № 4). Подставим сюда  вхU t  и проведем тригоно-
метрические преобразования. В результате получим, что постоян-
ная составляющая: 
  2 3 2 2вых пост 0 0 0 12 3 ;2U kR U kRU kRA U A     
 
первая гармоника:    2 3вых 0 02 6 3 sin ;U kR AU kRAU kRA t      
вторая гармоника:    2вых 0 12 3 cos2 ;2U A kR kRU t     
третья гармоника:   2 2 3вых 13 sin3 .2U k R A t    
 
47. Чему равно сопротивление Rf проводника цилиндрической 
формы диаметром d переменному току частотой f, если сопротивле-
ние его постоянному току равно R.  
Решение. Сопротивление цилиндрического проводника пере-
менному току, обусловленное скин-эффектом,  
 
скин
2 .2
flR
d
    
 
Сопротивление постоянному току 24 .lR d   Поэтому полное 
сопротивление  скин 1 .4f dR R R f R      
Ответ:  скин 1 .4f dR R R f R      
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48. Найти в момент времени  относительную погрешность из-
мерительного преобразователя, динамические свойства которого 
описываются звеном первого порядка с постоянной времени , из-
меряющего постоянную физическую величину вх ,U E  поступив-
шую на его вход в момент времени t = 0.  
Решение. В качестве звена первого порядка возьмем интегриру-
ющую RC – цепочку. Здесь вых .CU U  По второму закону Кирхго-
фа вх.R CU U U   Так как dqI dt  и ,q CU  то .CR
dU
U IR RC dt    
Тогда из первого уравнения получаем .C C
dU
RC U Edt    Реше-
ние этого уравнения представляет собой сумму общего решения 
однородного уравнения 0C C
dU
RC Udt    и частного решения не-
однородного уравнения. Общее решение однородного уравнения 
имеет вид одн ,tCU Ae  где 1 .RC   Частное решение неодно-
родного уравнения имеет вид неодн .CU E  Следовательно, 
вых .tCU U E Ae    Постоянную A найдем из начального усло-
вия: при t = 0, 0.СU   Тогда .A E   Окончательно найдем  вых 1 .tU E e   выхU E  при .t   Динамическую относи-
тельную погрешность этого звена найдем из разности 
   вых вых .tU t U tU eE E 
       При t     .e   
Ответ: .e   
 
49. Найти значение АЧХ на частоте f интегрирующей RC-
цепочки при известных значениях R и C. 
Решение. АЧХ интегрирующей RC-цепочки можно найти из 
дифференциального уравнения  C CdURC U E tdt   * (задача № 48). 
Сигнал на входе звена меняется по гармоническому закону  E t   
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0 .j tE e   Тогда же решение уравнения ищут в виде 0 .j tCU U e   
Подставляя эти выражения в (*), получим уравнение для определе-
ния амплитуды U0: 00 .1
E
U j RC    Частотную характеристику из-
мерительного преобразователя находят как отношение амплитуд 
сигналов на выходе и входе:   1 .1H j RC     АЧХ:  
 
   2 2 2 2
1 1 ,1 41
H
fRC
      
 
 
где  = RC. 
Ответ:   2 2 21 ,1 4H f      где  = RC. 
 
50. Имеется идеальный интегрирующий измерительный преоб-
разователь с конечным временем усреднения (интегрирования) Тизм. 
Найдите значение его АЧХ на частоте f  при заданном значении Тизм. 
Решение. Будем считать, что на вход преобразователя поступает 
гармонический сигнал   .j tx t e   По определению, результат 
усреднения имеет вид      
измизм
1 .
t
t T
y t x t x t dtT 
    Легко найти, 
что  
измизм 2
изм
sin 2 .
2
T
j t
T
y t eT
    

   Если сигнал на выходе     ,j ty t H e    
из предыдущей формулы найдем, что   изм
изм
2
изм
sin 2 .
2
T
j
T
T
H eT
 

    
АЧХ интегрирующего преобразователя 
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 
изм
изм
изм изм
sin sin( )2 .
2
T
T
f T
H T fT
      
 
Ответ:   изм
изм
sin( ) .T
f T
H fT
    
 
51. Построить АЧХ импеданса (полного сопротивления) рези-
стора с номиналом R, если последовательная паразитная индуктив-
ность равна SL  и параллельная паразитная емкость равна Ср.  
Решение. Реальный резистор 
имеет паразитные индуктивность 
и емкость. Модель такого рези-
стора показана на рис. 14.  
Паразитные составляющие по-
являются из-за выводов и особен-
ностей конструкции резистора. На 
частоте  импеданс резистора  
 
 
p
1 .1
s
Z
j CR j L
 
  
 
 
Модуль реального импеданса, где переменные записаны в виде 
безразмерных отношений: 
 
 
2 2
0
0
22 2 2
0 0 0
1
,
1
Z
R
            
                        
 
 
где ,
s
R
L   0 p
1 .
sL C
    
 
Рис. 14 
29 
На графиках показана зависимость  Z R
  в логарифмическом 
масштабе для нескольких значений параметра  (в СИ): 1
0
0,01;   
0
2 0,1;    30 1;
    40 2.
    
Из рис. 15 видно, что при малых 
R резистор ведет себя как индук-
тивность вплоть до частоты 0. На 
частотах  > 0 этот резистор ведет 
себя как конденсатор. 
Резистор с большим сопротивле-
нием имеет практически постоянный 
импеданс вплоть до частоты 0 и за-
тем ведет себя как конденсатор. 
 
52. Построить АЧХ импеданса емкости с номиналом C, если 
последовательная паразитная индуктивность равна ,SL  сопротив-
ление последовательного паразитного резистора равно Rs, сопро-
тивление параллельного паразитного резистора равно Rp.  
Решение. Модель реального 
конденсатора, показана на рис. 16. 
Как и у резисторов, паразит-
ные составляющие появляются из-
за наличия выводов и вследствие 
конструкции конденсаторов. На 
циклической частоте  импеданс 
конденсатора дается формулой  
 
  1 .1 /s s pZ R j L j C R        
 
Модуль этого импеданса удобно представить в виде формулы, 
где переменные записаны в виде безразмерных отношений:  
 
  
Рис. 15 
  
Рис. 16 
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 
   
 
 
222 2
20
11 ,1s
Z ab bR a a a
                   
 
 
где функция  
0 0
;a b        
параметры ,s
s
R
L   ,
p
s
R
b R  
0
1 .
sL C
   
На рис. 17 показана эта зави-
симость в логарифмическом 
масштабе для нескольких значе-
ний параметра b: b1 = 1000; b2 = 
500; b3 = 200; b4 = 100 и при зна-
чении параметра /0 = 0,01.  
 
53. Построить АЧХ импеданса катушки с номиналом L на ча-
стоте f, если сопротивление последовательного паразитного рези-
стора равно Rs, сопротивление параллельного паразитного резисто-
ра равно Rp и параллельная паразитная емкость равна Ср.  
Решение. Модель реальной катушки, показанной на рис. 18. 
На частоте  импеданс катушки да-
ется формулой  
 
  1 .1 1
p
p s
Z
j C R R j L
 
    
 
 
Модуль этого импеданса можно 
представить в виде формулы, где пе-
ременные записаны в виде безразмер-
ных отношений: 
    
       2 2 22 2 20
,
1p
Z a
R
a b a b
 
        
 
  
Рис. 17 
  
Рис. 18 
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где функция  
2
2 2
0
1 ;a b         
параметры ,p
s
R
b R  
1 ,
p p
L
R C   
0
1 .
pLC
    
На рис. 19 показана эта зависи-
мость в логарифмическом масштабе 
для нескольких значений параметра b: 
b1 = 10; b2 = 100; b3 > 1000 и при значении параметра  = 0,1.  
 
54. Динамические свойства измерительного преобразователя 
описываются звеном второго порядка с собственной частотой f0. 
Чему должен быть равен коэффициент затухания этого измеритель-
ного преобразователя, чтобы он обладал максимально равномерной 
АЧХ в начале частотного диапазона.  
Решение. Нормированная АЧХ звена второго порядка дается 
формулой  
 
  22 2 2
0 0 0
1 .
1 4
FH                           
 
 
В начальном интервале значений частот АЧХ изменяется мини-
мально при критическом значении коэффициента затухания, т. е. 
при 0 / 2.     
Ответ: 0 / 2.    
55. На входе линейного измерительного преобразователя второ-
го порядка на частоте f отношение спектральной плотности мощно-
сти шума к мощности полезного сигнала равно 2/ ,P A  где А – ам-
плитуда сигнала. Найти зависимость от частоты отношения 
шум/сигнал на выходе этого измерительного преобразователя, если 
шум – белый и амплитуда сигнала А постоянна. 
  
Рис. 19
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Решение. АЧХ любого линейного измерительного преобразова-
теля для полезного сигнала и для белого шума совпадают между 
собой. Поэтому отношение сигнал/шум на выходе линейного изме-
рительного преобразователя совпадает с отношением этих величин 
на входе измерительного преобразователя. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 
56. Последовательный электрический колебательный контур ис-
пользуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изме-
няющегося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого пре-
образователя, если выходное напряжение снимается с резистора. 
57. Последовательный электрический колебательный контур ис-
пользуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изме-
няющегося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого пре-
образователя, если выходное напряжение снимается с конденсатора. 
58. Последовательный электрический колебательный контур ис-
пользуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изме-
няющегося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого пре-
образователя, если выходное напряжение снимается с катушки. 
59. Параллельный электрический колебательный контур исполь-
зуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изменяюще-
гося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого преобразо-
вателя, если выходное напряжение снимается с резистора. 
60. Параллельный электрический колебательный контур исполь-
зуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изменяюще-
гося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого преобразо-
вателя, если выходное напряжение снимается с конденсатора. 
61. Параллельный электрический колебательный контур исполь-
зуется в качестве ИП для преобразования напряжения, изменяюще-
гося по гармоническому закону. Нарисуйте АЧХ этого преобразо-
вателя, если выходное напряжение снимается с катушки. 
62. Зависимость выходного сигнала y от входного сигнала x в 
ИП описывается дифференциальным уравнением  d ,dy y x tt      
где  и  – постоянные параметры. Найти динамическую погреш-
ность и систематическую погрешность нуля этого ИП. 
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63. Зависимость выходного сигнала y от входного сигнала x в 
ИП описывается нелинейным дифференциальным уравнением 
2
2
d
d
y
t
  
   2d d ,d dy yAy B Cy D x tt t      где A, B, C и D – постоянные пара-
метры. Найти систематическую погрешность нуля этого ИП. 
64. ИП является линейным динамическим звеном первого по-
рядка. Запишите математическую модель этого звена в виде диффе-
ренциального уравнения. 
65. Для схемы со следящей об-
ратной связью найти чувствитель-
ность к полезному сигналу x и от-
ношение 
ш
,xx  если K и  – посто-
янные. Определить вид АЧХ звена 
с передаточным коэффициентом Z, 
при котором отношение 
ш
x
x  > 1 
на заданной частоте . 
66. Для схемы со следящей об-
ратной связью найти чувствитель-
ность к полезному сигналу x и от-
ношение 
ш
,xx  если K и  – посто-
янные. Определить вид АЧХ звена с передаточным коэффициентом Z, 
при котором отношение 
ш
x
x  > 1 на заданной частоте . Найдите 
принципиальное отличие схем в данной и предыдущей задачах. 
67. ИП является линейным динамическим звеном второго по-
рядка. Запишите математическую модель этого звена в виде диффе-
ренциального уравнения. 
68. ИП является линейным динамическим звеном первого по-
рядка. Запишите АЧХ этого звена. 
69. ИП является линейным динамическим звеном второго по-
рядка. Запишите АЧХ этого звена. 
  
Рис. 20
  
Рис. 21
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70. Измерительный преобразователь представляет собой массу, 
подвешенную на пружине с жесткостью k и охваченную электромаг-
нитной отрицательной обратной связью с петлевым коэффициентом 
усиления .K  При отсутствии обратной связи собственная частота 
колебаний массы равна f0, а коэффициент затухания равен . Найти 
частоту f, на которой происходит максимальное подавление помех  
и шумов, а также отношение помеха/сигнал на этой частоте. 
 
 
3. СОГЛАСОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 
71. Имеется объект измерения или ИП генераторного типа c 
внутренним сопротивлением Ri. Построить график зависимости 
мощности Рн полезного сигнала, выделяемой в нагрузке, от сопро-
тивления нагрузки Rн.  
Решение. Нарисуем измерительную цепь (рис. 22).  
 
  
Рис. 22 
 
Мощность сигнала, выделяемая в нагрузке (рис. 23)  
 
2 22 нн н н 2н н
.( )i i
E REP I R RR R R R
         
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Рис. 23 
 
72. Имеется объект измерения или ИП генераторного типа c 
внутренним сопротивлением Ri. Сопротивление нагрузки Rн. Найти 
коэффициент ГЕН эффективности преобразования энергии ИП.  
Решение. Измерительная цепь соответствует рис. 22.  
Мощность сигнала, выделяемая в нагрузке 
 
2 22 нн н н 2н н
.( )i i
E REP I R RR R R R
         
 
Коэффициент эффективности преобразования энергии генера-
торного ИП ГЕН определяют из соотношения н кзип ГЕН,P Р   где 
2
кзип
i
E PR   – мощность генератора при коротком замыкании. 
Тогда  
нГЕН 2
н
.i
i
R R
R R
    
Ответ:  
нГЕН 2
н
.i
i
R R
R R
    
 
73. Имеется объект измерения или ИП параметрического типа  
c внутренним сопротивлением Ri. Сопротивление нагрузки Rн. Найти 
коэффициент пар эффективности преобразования энергии сигнала.  
Решение. Нарисуем измерительную цепь (рис. 24). 
Примечание: R изменение внутреннего сопротивления генера-
тора параметрического типа, возникающего при изменении полез-
ного сигнала. 
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Рис. 24 
 
Рассчитаем условия согласования сопротивления параметриче-
ского ИП с СИ. Мощность сигнала, выделяемого в нагрузке: 
 
       
22 0 нсигн н кз сигн2 20 0 н
,1
R RE аP I R PR аR R
         
 
где н
0
.Rа R   
Мощность, выделяемая при коротком замыкании преобразовате-
ля ИП при наличии только сигнала 
 
   
 
2 22 20кз  сигн кз ип 20 0
1 ,1R
R IEP PR R a
       
 
где 
0
ε R RR
  – относительное изменение выходного сопротивления 
(или относительная чувствительность) преобразователя ИП;  
Ркз ип – мощность, выделяемая при коротком замыкании источни-
ка возбуждения преобразователя ИП.  
Окончательно: 2сигн кзип пар,RP P ξ    где  пар 41
a
a
    – коэффи-
циент эффективности преобразования энергии сигнала.  
Ответ:  пар 4 ,1
a
a
    где 
н
0
.Rа R  
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74. Пусть Pкз – мощность, выделяемая в параметрическом ИП 
при его коротком замыкании (Rн = 0), 
0
ε R RR
  – относительная 
чувствительность ИП, Pсиг – мощность сигнала, выделяемая в нагрузке. 
Найти пар – коэффициент преобразования энергии сигнала для ИП.  
Решение. Коэффициент пар эффективности преобразования энер-
гии сигнала определяется из соотношения 2сигн кзип парξ .RP P    
Ответ: сигпар 2кзип
1 .
R
P
P    
 
75. Пусть Е – ЭДС источника возбуждения параметрического 
ИП, согласованного с нагрузкой. Найти напряжение U на выходе 
этого источника. 
Решение. Мощность сигнала, выделяемая в нагрузке параметри-
ческого преобразователя определяется: 
1) допустимой мощностью рассеивания энергии источника воз-
буждения этого преобразователя (Ркз ип); 
2) его относительной чувствительностью 
0
;R RR
    
3) эффективностью преобразования пар. 
Известно, что пар мах = 27/256  0,105 при а = 1/3, т. е. при R0 = 3Rн.  
 
0 н
0 н н
3 3 .4 4
E R E R
U ER R R
     
 
Ответ: 3 .4U E  
 
76. Пусть 2расс 0 ,
UP R  где Pрасс – допустимая мощность рассеяния 
параметрического ИП, согласованного с нагрузкой, Pкз ип  – мощность, 
выделяемая в параметрическом ИП, при его коротком замыкании. 
Найти отношение расс
кзип
P
P  для ИП, согласованного с нагрузкой.  
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Решение: Мощность, выделяемая в параметрическом ИП, при 
его коротком замыкании 2кзип 0 .
EP R  Для ИП, согласованного с 
нагрузкой (см. задача № 75) 3 .4U E  
 
2 2
расс 0 0
9
16
U EP R R          
расс
кзип
9 .16
P
P   
 
77. Пусть 2расс 0
UP R  – допустимая мощность рассеяния пара-
метрического ИП, согласованного с нагрузкой, R RR
   – относи-
тельная чувствительность ИП, Pсиг – мощность сигнала, выделяемая 
в нагрузке параметрического ИП. Найти отношение сиг
расс
.PP  
Решение. 2 2сигн кзип пар кзип 1ξ ;16R RP P P       
 
2 2
кзип 0 0
16
9
E UP R R       
2
сиг
расс
.9R
P
P
  
 
78. Имеется объект измерения параметрического типа с внут-
ренним сопротивлением Ri. В измерительную цепь включают согла-
сующий трансформатор с n1 витков в первичной обмотке и n2 вит-
ков во вторичной обмотке. Найти сопротивление нагрузки. 
Решение. Условие оптимального согласования параметрическо-
го ИП с СИ имеет вид Ri = 3Rн. Подключение СИ через измеритель-
ный трансформатор с коэффициентом трансформации 1
2
n
n n  экви-
валентно подключению к ИП резистора с сопротивлением Rн экв =  
= n2Rн. Из равенства Ri = 3Rн экв = 3 n2Rн найдем н 2 .3
iRR
n
  
Ответ: н 2 .3
iRR
n
  
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79. Имеется объект измерения генераторного типа. При этом 
внутреннее сопротивление нагрузки равно Rн. Какой согласующий 
трансформатор с n1 витков в первичной обмотке и n2 витков во вто-
ричной обмотке необходимо использовать, если внутреннее сопро-
тивление объекта измерения равно Ri.  
Решение. Условие оптимального согласования генераторного 
ИП с СИ имеет вид Ri = Rн. Подключение СИ через измерительный 
трансформатор с коэффициентом трансформации 1
2
n
n n  эквива-
лентно подключению к ИП резистора с сопротивлением Rн экв =n2Rн. 
Из равенства Ri = Rн экв = n2Rн найдем 1
2 н
.iRnn R  
80. Имеется согласованный измерительный преобразователь па-
раметрического типа. Найти его внутреннее сопротивление, если 
сопротивление нагрузки Rн.  
Решение. Условие оптимального согласования параметрическо-
го ИП с СИ имеет вид Ri = 3Rн. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 
81. Определите условие, при котором ток источника ЭДС меня-
ется на 1 % при изменении сопротивления нагрузки на 300 %. 
82. Определите условие, при котором напряжение на выходе  
источника ЭДС меняется на 1 % при изменении сопротивления 
нагрузки на 300 %. 
83. Найти максимум коэффициента эффективности преобразо-
вания энергии сигнала объекта параметрического типа. 
84. Пусть Pкз – мощность, выделяемая в параметрическом ИП 
согласованного с нагрузкой, при его коротком замыкании (Rн = 0), 
R
R
   – относительная чувствительность ИП, Pсиг – мощность сиг-
нала, выделяемая в нагрузке. Найти отношение сиг
кз
.PP   
85. Найти условие, при котором коэффициенты преобразования 
энергии сигнала объектов параметрического и генераторного типа 
отличаются между собой не более, чем на 10 %. 
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86. Вычислить в общем случае ток через измерительную диаго-
наль измерительного моста, если известны сопротивления резисто-
ров в плечах моста и сопротивление нагрузки в измерительной диа-
гонали моста. 
87. Найти условия оптимального по энергии сигнала согласова-
ния с измерительным прибором симметричного измерительного 
моста постоянного тока, представленного на рис. 25. 
88. Найти условия оптимального по энергии сигнала согласова-
ния с измерительным прибором симметричного измерительного 
моста постоянного тока, представленного на рис. 26. 
 
 
Рис. 25 Рис. 26 
 
89. Найти условия оптимального по энергии сигнала согласова-
ния с измерительным прибором симметричного измерительного 
моста постоянного тока, представленного на рис. 27. 
90. Найти условия оптимального по энергии сигнала согласова-
ния с измерительным прибором симметричного измерительного 
моста постоянного тока, представленного на рис. 28. 
 
Рис. 27 Рис. 28 
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4. ШУМЫ И ПОМЕХИ 
 
91. Паразитная емкость между проводниками 1 и 2 C2 = 50 пФ 
(рис. 29). Каждый проводник имеет емкость относительно земли  
C1 = C3 = 150 пФ. На проводник 1 
поступает шумовой сигнал пере-
менного напряжения Uсиг = 10 В 
частотой f = 100 кГц. Какой ве-
личины напряжение шумов наво-
дится на проводник 2, если под-
ключенный к его концу резистор 
R: а) имеет бесконечное сопро-
тивление? б) имеет сопротивле-
ние 1кОм?  
Решение. Составим эквивалентные схемы путем последователь-
ных преобразований. Они показаны на рис. 30.  
 
  
Рис. 30 
 
Напряжение шумов, наводимое на проводнике 2, равно напря-
жению на резисторе 1н 1 1
/ ,1 / 1
R j C RZ R j C j RC
      образованном 
параллельным соединением резистора R и конденсатора С1. Это 
напряжение равно  н 2ш c н 2 1 2 .1 / 1c
Z j RC
U U UZ j C j R C C
       
Модуль этого напряжения  
2ш c 2
1 2
.
1
RC
U U
R C C

    
  
  
Рис. 29 
42 
Если ,R     2ш c 1 2 .
C
U U C C   
Ответ: а) 2ш c 1 2 ,
C
U U C C   при .R     
б)  
2ш c 2
1 2
0,2В.
1
RC
U U
R C C
 
    
 
 
92. На рис. 31 проводник 2 заключен в заземленный экран.  
Емкость между этим проводником и экраном составляет С2 = 100 пФ. 
Емкость между проводниками 1 и 2 С3 = 2 пФ, а между проводни-
ком 2 и землей С1 = 5 пФ. Емкость между проводником 1 и землей 
С4 = 5 пФ. На проводник 1 подается сигнал Uсиг = 10 В частотой  
f = 100 кГц. Какое напряжение шумов наводится на проводник 2, 
если с одного конца к нему подключен резистор R: а) с бесконеч-
ным сопротивлением? б) с сопротивлением 1кОм?  
 
Рис. 31 Рис. 32 
 
Решение. Составим эквивалентную схему (рис. 32).  
Напряжение шумов, наводимое на проводнике 2 равно напряже-
нию на резисторе, образованном параллельным соединением рези-
стора R и двух конденсаторов С1 и С2. Это напряжение равно  
 
 
3ш с 2
1 2 3
.1
RC
U U
R C C C
      
 
 
Если ,R    3ш c 1 2 3 .
C
U U C C C    
Ответ: а) 187 мВ; б) 12,6 мВ. 
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93. Два проводника длиной по l см, отстоящие друг от друга на 
расстояние h, образуют замкнутую цепь. Эта цепь расположена в 
магнитном поле c индукцией B, изменяющемся с частотой f Гц. Че-
му равно максимальное напряжение шумов, наводимое на цепь в 
результате воздействия на нее магнитного поля.  
Решение. Напряжение шумов, наводимое в данной цепи, опре-
деляется законом электромагнитной индукции Фарадея: d ,dE t
   
где поток вектора магнитной индукции B  через замкнутую цепь 
 cos ,B S     где S – площадь, охватываемая цепью,  – угол 
между нормалью к площадке и вектором .B  Максимальное напря-
жение шумов будет достигнуто при  = /2. Считая, что B  меняет-
ся по гармоническому закону, т. е. 0 sinB B t   и S = const, найдем, 
что максимальное напряжение шумов 02 .E flhB   
Ответ: 02 .E flhB   
 
94. Выразите через сопротивление и индуктивность экрана сте-
пень экранирования Kэ коаксиального проводника для случая связи 
через магнитное поле (экран заземлен с обоих концов).  
Решение. Изобразим электрическую цепь, моделирующую связь 
центрального проводника и экрана в коаксиальном кабеле (рис. 33). 
Считаем, что центральный 
проводник разомкнут, а экран 
замкнут через цепь заземле-
ния. Пусть экран имеет индук-
тивность Lэ, сопротивление Rэ. 
Коэффициент взаимной ин-
дукции между двумя этими 
проводниками равен M. Коэф-
фициент экранирования цен-
трального проводника определяется по формуле Э ш
Э
,U UK U
  где 
Uэ – напряжение шумов, наводимое на экране, Uш – напряжение, 
наводимое в центральном проводнике.  
  
Рис. 33
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Вычислим напряжение, индуцированное в центральном провод-
нике вследствие прохождения по экрану переменного тока Iэ и 
наличия магнитной (индуктивной) связи между экраном и провод-
ником. Считая, что ток в экране меняется по гармоническому закону, 
имеем эш э.
dI
U M j MIdt    Ток ээ э э .
U
I j L R    Доказано, что Lэ  М, 
поэтому ш ээ э ./
jU Uj R L
   Из выражения для коэффициента экра-
нирования получим Э ш ЭЭ Э Э Э .
U U R
K U R j L
      Э 22Э Э
.ЭRK
R L

 
 
Ответ:  
ЭЭ 22
Э Э
.RK
R L

 
 
 
95. Магнитное поле наводит на схему (рис. 34) напряжение шу-
мов. Чему равно напряжение шумов на входных зажимах усилите-
ля, если площадь, охватываемая проводами связи, равна S и вектор 
магнитной индукции перпендикулярен плоскости проводов и поче-
му полное сопротивление цепи-приемника не влияет на величину 
наводок?  
 
Рис. 34 Рис. 35 
 
Решение. Составим эквивалентную схему (рис. 35). 
Напряжение шумов, наводимое в данной цепи, определяется зако-
ном электромагнитной индукции Фарадея: d ,dE t
   где поток векто-
ра магнитной индукции B  через замкнутую цепь  cos ,B S    S – 
площадь, охватываемая цепью,  – угол между нормалью к пло-
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щадке и вектором .B  Считая, что B  изменяется по гармоническому 
закону, т. е. 0 sinB B t   и S = const, найдем, что максимальное 
напряжение шумов ш 0 cos .U B S   Это напряжение не зависит от 
проводимости цепи. 
Так как  = 0, ш 0 .U B S  
Ответ: ш 0 .U B S  
 
96. Какое ограничение в показанной на рис. 36 схеме должно 
налагаться на величину Rвх с тем, чтобы на вход дифференциального 
усилителя поступало напряжение земли величиной не более  << 1 
от напряжения сигнала Uг?  
 
  
Рис. 36 
 
Решение. Рассмотрим работу схемы в режиме действия полезно-
го сигнала и в режиме действия помехи. В режиме полезного сигна-
ла направление тока сигнала показано на рис. 37.  
 
Рис. 37 Рис. 38 
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В режиме помехи направление тока показано на рис. 38. 
Из первого рисунка видно, что на входе усилителя действует 
напряжение вхпол сиг пр вх
2 .2 2i
R
U U R R R    Из рис. 38 видно, что на 
входе усилителя действует паразитное напряжение  
 
  вхвх вхпараз пр вх пр вх пр вх вх .iЗ Зi E i
R RR R
U U UR R R R R R R R R R
          
 
 
Отношение    пр вхпаразпол сиг пр вх пр вх
2 2 .2
i iЗ
i
R R R RU U
U U R R R R R
      Если вхiR R  
и пр вх,R R  то паразпол сиг вх .
З iU U R
U U R    Отсюда вх сиг
1 .З i
U
R RU   
Ответ: вх сиг
1 .З i
U
R RU   
 
97. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к кор-
ню квадратному из полосы пропускания, для схемы на рис. 39 при 
температуре T.  
Решение. Все три резистора имеют 
одинаковую температуру. Поэтому их 
можно заменить одним резистором с 
сопротивлением 2 31 2 3 .
r r
R r r r    Ответ 
следует из формулы Найквиста:  
 
2 31 2 3
4 4 .r rU kTR f kT r fr r
         
 
Ответ: 2 31 2 34 .
r r
U kT r fr r
       
 
Рис. 39
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98. Определите напряжение тепловых шумов при температуре T 
на выходе усилителя в схеме на рис. 40. 
Предполагается, что усилитель 
имеет частотную характеристику, 
эквивалентную: 
а) идеальному фильтру нижних 
частот с частотой среза 2 кГц;  
б) идеальному полосовому филь-
тру с частотами среза 99 и 101 кГц.  
Решение. На входе усилителя 
действует напряжение теплового шума, генерируемого в левом  
резисторе. Это напряжение можно представить как наличие генера-
тора напряжения с ЭДС, определяемой по формуле Найквиста 
ш вх 4 .U kTR f   Если коэффициент усиления равен K, то напря-
жение теплового шума на выходе усилителя ш вых 4 .U K kTR f    
В обоих случаях ширина полосы пропускания усилителя f = 2 кГц.  
Ответ: ш вых 4 .U K kTR f   
 
99. Найти среднее квадратическое значение случайных отклонений 
свободно висящего математического маятника с массой m и длиной l 
при температуре окружающей среды T и значении g = 10 м/с2.  
Решение. .10
kT kT
mgl ml    
 
100. Найти среднее квадратическое значение тока и среднее 
квадратическое значение напряжения на конденсаторе в замкнутом 
колебательном контуре, при известных значениях емкости C и ин-
дуктивности L.  
Решение. ,I kTL   .U
kT
C   
 
101. Имеется резистор R. Найти спектральную плотность мощ-
ности напряжения на его концах при температуре Т.  
Решение следует из формулы Найквиста:  2 4 .S f kTR  
 
 
Рис. 40 
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102. Имеется резистор c сопротивлением R. Найти среднее квад-
ратическое значение напряжения на концах резистора, имеющего 
температуру Т в полосе частот f.  
Решение следует из формулы Найквиста: 4 .U kTR f   
 
103. Найти дисперсию тепловых шумов напряжения на емкости 
в колебательном контуре. 
Решение. Используем основную формулу для расчета дисперсии 
тепловых флуктуаций  
2 .2x
x kTD A x   Если x = U – напряжение на 
конденсаторе, тогда A(x) = A(U) – работа, которую нужно совер-
шить, чтобы создать флуктуацию напряжения величиной U. Эта 
работа равна энергии, запасаемой в конденсаторе, т. е.   2 .2CUA U   
Тогда .U kTD C  
Ответ: .U kTD C  
 
104. Найти полную энергию тепловых флуктуаций в емкости 
колебательного контура. 
Решение. Энергия электрического поля конденсатора 2 .2
CUW   
В случае тепловых флуктуаций электрического поля под U2 следует 
понимать дисперсию DU. Поскольку 2 ,U kTU D C   то .2
kTW   
Ответ: .2
kTW   
 
105. Найти спектральную плотность мощности равновесных 
флуктуаций тока в колебательном контуре на циклической частоте 
 при заданных значениях параметров контура R, L, C.  
Решение. В колебательном контуре (рис. 41) единственным эле-
ментом, в котором генерируется тепловой шум, является резистор.  
Представим, что шум генерируется в отдельном генераторе шу-
мового напряжения Е, в то время как резистор не генерирует шум. 
Для определения спектральной плотности мощности шума сначала 
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будем считать, что генератор напряже-
ния – обычный генератор переменного 
напряжения. Тогда ток в контуре  I f   
.1
E
R j L j C

   
 Найдем квадрат модуля 
тока:        2 2 2 .1EEI f I f I f L RC
 
  
 
Доказано, что в случае стационарных случайных процессов, если 
две случайные величины x() и y() связаны соотношением 
   2 22( ) ,x a y     где   2a   – некая детерминированная функ-
ция частоты , то спектральные плотности мощности этих случай-
ных величин связаны между собой такой же зависимостью, т. е. 
     22 2 .x yS a S     Поскольку для резистора при не очень боль-
ших частотах  2 4 const,ES f kTR   то    2 2 24 .1I kTRS f L RC     
Ответ:    2 2 24 .1I kTRS f L RC     
 
106. Найти значение спектральной плотности мощности помехи, 
действующей на емкости колебательного контура c параметрами R, 
C, L, если в контуре на циклической частоте  действует индуктив-
ная наводка в виде ЭДС, спектральная плотность мощности которой 
равна 2вх.S  
Решение. В колебательном контуре индуктивная наводка дей-
ствует как генератор напряжения. Поэтому эквивалентная схема 
такого контура совпадает со схемой на рис. 41. Напряжение помехи 
на емкости .C C IU IZ j C     Как и в задаче № 108,  
2
CU f   
 
   
2 2
2 2 2 22 .1
I f E
C LC RC
     
 
  
Рис. 41
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С другой стороны,    2 2выхCU f S f f   и  2 2вх .E S f f   То-
гда, окончательно,    2 2вых вх2 21 .2 1S SLC RC      
Ответ:    2 2вых вх2 21 .2 1S SLC RC      
 
107. В колебательном контуре с постоянными параметрами на 
частоте f действует наводка с амплитудным значением ЭДС, рав-
ным Е. Значения каких параметров контура необходимо знать, что-
бы найти отношение тока наводки к среднему квадратическому 
значению тока теплового шума, сосредоточенного в полосе частот 
пропускания контура? Как зависит это отношение от частоты f ? 
Решение. Ширина полосы пропускания контура 0 ,ff Q   где Q – 
добротность контура, f0 – собственная частота контура. Амплитуда 
тока наводки в контуре  нав ,U II H f E  где H(f)U–I – ЧХ контура 
преобразования ЭДС в ток. Спектральная плотность шумового тока 
в цепи контура      22 2 ,I UU IS f H f S f  где  2 4US f kTR  –  
спектральная плотность мощности ЭДС теплового шума. Среднее 
квадратическое значение тока тепловых шумов  2кв II S f f    
  24 .U IkTR H f f    
Отношение нав
кв 0
.2 2
I E E
I kTR f f
kTR Q
   По определению, 
0 02 ,2 2
f
Q
     2 .
R
L   Используя эти формулы, найдем 
нав
кв
.2 2
I E E
I kTR f kTR L
 

 Видно, что данное отношение зависит 
от R и L и не зависит от f.  
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Ответ: нав
кв
.2 2
I E E
I kTR f kTR L
 

 Данное отношение зависит 
от R и L и не зависит от f. 
 
108. Имеется измерительная цепь, в которой действует помеха, 
обусловленная емкостной связью. От чего сильнее уменьшится по-
меха, от уменьшения емкости Cп связи в n раз или от уменьшения 
входного сопротивления СИ в то же число раз?  
Решение. Модель измерительной цепи показана на рис. 42.  
Здесь Uпо напряжения источника помехи, Uш – напряжение ис-
точника полезного сигнала.  
Преобразуем эту схему, учитывая только сигнал помехи. Это пре-
образование выполнено в два этапа, как показано на рис. 43 и 44.  
 
Рис. 42 Рис. 43 Рис. 44
 
Из последнего рисунка видно, что сигнал помехи, наведенный 
на измерительную цепь  
 
нав ш,С
ZU UZ Z   
 
где c 1
п
Z
j C
   – емкостное сопротивление паразитного конденса-
тора (емкостной связи);  
н
н
i
i
Z Z
Z Z Z   – сопротивление нагрузки для источника помехи.  
Так как Сп – малая величина, то Zc >> Z . Отсюда следует, что 
ннав ш п шн
.i
c i
Z ZZU U j C UZ Z Z       При уменьшении паразитной 
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емкости в n раз напряжение ннав 1 шн .
п i
i
C Z Z
U U j Un Z Z      При 
уменьшении сопротивления Zн напряжение нав 2 пU U j C     
н шн
.i
i
Z Z
UnZ Z   Отношение  н12 н 1.
i
i
nZ ZU
U n Z Z
   Следовательно, 
уменьшение паразитной емкости более эффективно, чем уменьше-
ние сопротивления Zн. 
Ответ: уменьшение паразитной емкости Сп более эффективно, 
чем уменьшение сопротивления Zн 
 
109. Имеется измерительная цепь, в которой действует помеха, 
обусловленная индуктивной связью. Паразитная ЭДС равна паринд,Е  
измеряемый сигнал равен сигнвх.U  Найдите значение помехи на вы-
ходе, если полезный выходной сигнал имеет напряжение сигнвых.U   
Решение. В случае индуктивной наводки помеха преобразуется 
в измерительной цепи так же, как и полезный сигнал. Поэтому 
сигнвыхпар
парвых инд сигнвх
.UU Е U  
Ответ: сигнвыхпарпарвых инд сигнвх .
U
U Е U  
 
110. Эквивалентная полоса пропускания белого шума RC – це-
почки равна .f  Найти значение R, если известно значение C. 
Решение. Эквивалентная полоса пропускания  белого шума для 
RC – цепочки определяется по формуле экв 0,25 / ,f    где .RC   
Отсюда следует, что 
экв
1 .4R C f   
 
111. Найти среднее квадратическое значение шума Uкв на выхо-
де RC – цепочки, если спектральная плотность мощности белого 
шума на ее входе равна Р.  
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Решение. Если шум – белый со спектральной плотностью мощ-
ности Р, то дисперсия шума на входе цепочки ш .D P f   На выходе 
RC – цепочки дисперсия шума определяется по формуле  
 
шш вых ,2
D
D f    
 
где f – ширина полосы шума.  
Тогда дисперсия шума на выходе RC – цепочки ш вых .2
РD    
Среднее квадратическое значение этого шума кв ш выхU D   
 / 2 .P RC  
Ответ:  кв ш вых / 2 .U D P RC    
 
112. Среднее квадратическое значение помехи при однократном 
измерении полезного сигнала равно . Какое число измерений N 
нужно провести, чтобы уменьшить помеху в k раз.  
Решение. Ширина полосы измерения сигнала (и, естественно, 
шума) f и время измерения T в самом общем виде связаны между 
собой соотношением неопределенности 1.f T   При измерениях 
периодических сигналов f можно уменьшить, увеличив время из-
мерения или, что то же самое, увеличив количество наблюдаемых 
периодов. Непериодические процессы можно формально рассмат-
ривать как периодические, повторяя опыты и полагая время проте-
кания каждого процесса периодом. Тогда количество опытов можно 
считать числом периодов.  
Если число периодов равно N, то дисперсия оценки среднего 
значения шума (случайного сигнала) уменьшается в N раз и равно 
ш / ,D N  где Dш – дисперсия шума при измерении в течение одного 
периода, а средняя квадратичная погрешность оценки среднего зна-
чения шума равна ш / .D N  По определению, .D   По условию 
задачи σ ,σ k  кроме того, 
σσ .
N
   Отсюда следует, что 2.N k  
Ответ: 2.N k  
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 
113. Время усреднения интегрирующего преобразователя равно . 
Нарисуйте АЧХ этого преобразователя. Определите частоты помех, 
которые не смогут пройти через этот преобразователь. 
114. Перечислите естественные факторы, определяющие мини-
мально достижимый порог чувствительности СИ. 
115. В чем состоит принципиальное различие между равновес-
ными и неравновесными шумами?  
116. Как влияет сопротивление резистора в колебательном кон-
туре на среднюю интенсивность теплового шумового напряжения, 
снимаемого с емкости? 
117. Как влияет сопротивление резистора в колебательном кон-
туре на среднюю интенсивность теплового шумового напряжения, 
снимаемого с катушки? 
118. Чему равна полная энергия тепловых шумов в электриче-
ском колебательном контуре? 
119. Как влияет сопротивление резистора в колебательном кон-
туре на спектральную плотность теплового шумового тока? 
120. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 45 . 
121. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 46. 
122. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 47.  
 
Рис. 45 Рис. 46 Рис. 47
 
 
55 
123. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 48.  
124. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 49. 
125. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесенных к 
корню квадратному из полосы пропускания, для схемы, показанной 
на рис. 50. 
 
Рис. 48 Рис. 49 Рис. 50
 
126. Определите дисперсию тепловых колебаний тока в катушке 
электрического колебательного контура. 
127. Определите полную энергию тепловых флуктуаций в ка-
тушке электрического колебательного контура. 
128. Как влияет сопротивление резистора на полную энергию 
тепловых флуктуаций в электрическом колебательном контуре? 
129. Определите полную энергию тепловых флуктуаций в коле-
бательном контуре. 
130. Укажите связь между спектральной плотностью флуктуа-
ций физической величины и дисперсией этих флуктуаций. 
131. Паразитная индуктивная связь между цепью 1 и цепью 2 
равна M (рис. 51). В цепи 1 действует источник шумовой ЭДС со 
спектральной плотностью мощностью  2 ω .uS  Найти спектральную 
плотность мощности напряжения шумов на резисторе R2. 
132. Найти среднее квадратическое значение тока теплового 
шума, сосредоточенного в полосе частот пропускания колебатель-
ного контура с постоянными параметрами.  
133. Математический маятник c массой m и длиной l совершает 
малые колебания с амплитудой  << 1. Найти эквивалентную тем-
пературу этих колебаний.  
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Рис. 51 
 
134. Пружинный маятник с массой m и жесткостью пружины k 
совершает гармонические колебания вдоль вертикали с амплитудой x0. 
Найти эквивалентную температуру этих колебаний. 
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Рекомендации преподавателям по составлению  
вариантов контрольных работ 
 
Варианты контрольных работ можно составлять из задач, реко-
мендованных для самостоятельного решения. Для того, чтобы в ва-
рианте не встречались однотипные задачи, можно в каждом из че-
тырех разделов разбить соответствующие задачи на однотипные и 
выбрать по одной задаче из каждого подраздела. 
Один из способов такого разбиения представлен в таблице. 
 
№ 
п/п 
Номера задач 
в подразделе 
Количество 
задач  
в подразделе 
Число задач,  
рекомендуемых 
для включения 
в вариант 
Число  
вариантов  
выбора задач 
1 29–45 17 3 680 
2 56–62 7 1 7 
3 63–64 2 1 2 
4 65–70 6 1 6 
5 81–85 5 1 5 
6 86–90 5 1 5 
7 113–115 3 1 3 
8 116–125 10 2 45 
9 126–130 5 1 5 
10 131–134 4 1 4 
Всего – 64 13 ≈ 3109 
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